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摘要：明确清管器结构参数对射流清管器运行规律及射流效果的影响，对于保障管道流动安全、顺

利完成清管作业尤为重要。对某实际天然气凝析液管道进行清管模拟，分析清管器旁通率、摩擦力

等结构参数对其运动特性及清管段塞的影响，并研究凝析液和液态水在射流清管过程中运动规律的

差异。结果表明：射流清管器平均速度随旁通率的增加呈线性下降趋势，旁通率增加可以显著降低

清管段塞量，平缓气量波动；摩擦力对模拟结果具有重要影响，若模拟前清管器摩擦力计算偏小，将

导致清管段塞的预测值大幅增加；液态水和天然气凝析液在射流清管过程中的运动特性差异较大，

液态水的存在会一定程度上削弱射流清管效果。（图 11，表 1，参 20）
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Abstract: To ensure pipeline flow safety and carry out pigging operation smoothly, it is of great significance to figure out 

the effects of structural parameters of bypass pig on its movement laws and cleaning effectiveness. In this paper, pigging 

simulation was carried out on an actual natural gas condensate pipeline. The effects of the structural parameters (e.g. bypass 

fraction and friction force) of bypass pig on its movement characteristics and pigging slug were analyzed. Besides, the 

difference of movement laws between the gas condensate and the liquid water in the process of bypass pigging was studied. 

It is shown that with the increase of bypass fraction, the average velocity of bypass pig decreases linearly, the pigging slug 

volume drops remarkably and gas rate fluctuation is flattened. The friction force has a great impact on the simulation results. 

And the predicted pigging slug will increase greatly if the friction force of the pig before the simulation is underestimated. 

The movement characteristics of liquid water and gas condensate in the process of bypass pigging differ a lot, and 

the existence of liquid water can to a certain extent, weaken the effectiveness of bypass pigging. (11 Figures, 1 Table,               

20 References)

Key words: bypass pig, bypass fraction, friction force, pigging slug, liquid loading

清管是管道生命周期内必不可少的环节，是管道

流动安全的重要保障。天然气凝析液管道长期运行导

致管内积液增加[1-2]，在清管过程中清管器运行速度过

快将会导致清管段塞过大，进而造成下游接收终端的

溢流[3]。射流清管器在钢骨架上开设气体旁通通道，

降低前后驱动压差，减小清管器运行速度，使更多的积

液从系统中自然排放，能够显著减小清管段塞量，在降

低清管风险方面具有极大的优势[4-8]。射流清管器结

构参数主要包括由钢主轴上旁通孔径决定的旁通率，

以及主轴外部的密封结构和尺寸。旁通率影响清管器

的驱动力，密封结构和尺寸影响清管器的摩擦力，清管

操作的关键在于寻求驱动力与摩擦力的平衡[9]。因此，

深入研究旁通率、摩擦力等结构参数对清管器运行速

度以及清管效果的影响，有利于优化清管操作。
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目前，关于旁通率与射流清管效果的报道仅局限

于一些工程案例[3-4，6-7]，未系统深入地对比分析旁通

率、清管器速度及清管段塞量的内在关系。在射流清

管操作前，清管器与管壁间摩擦力的不确定性是造成

模拟工况与实际工况差异的重要因素[10]，量化清管器

摩擦力、清管器运动特征及清管段塞量之间的关系，有

利于明确摩擦力的影响范围。对于射流清管积液的研

究尚局限于终端流出的段塞总量[3-7，10]，并未深入分析

流出积液的组成以及水和凝析液随射流过程运动规律

的差异，因此需要进一步研究积液的运移特性，使射流

清管的内在机理更加明确。

1　射流清管器运行速度的影响因素

射流清管器运动是复杂的流体动力学变化过程。

准确预测并控制清管器运行速度和清管段塞量是清管

操作成功的关键[11-15]。Singh 等[16]通过对水平管中清

管器的运动过程进行受力分析，忽略运动加速度，提出

了射流清管器运行速度的计算公式：

v pig=v gas-
d 2

D 2  
F f

π
8

Cρ bpD 2
                （1）

式中：v pig 为射流清管器速度，m/s；v gas 为清管器上游

的驱动气速，m/s；d 为旁通孔直径，m；D 为管道内径，

m；F f 为清管器与管壁的摩擦力，N；C 为清管器前后

的压降系数；ρ bp 为旁通孔中流体的密度，kg/m3。

根据式（1），对于无旁通孔的普通清管器，d=0，

则 v pig=v gas，即清管器运行速度和驱动气速一致。若

增加旁通孔面积，清管器速度将偏离驱动气速而降低。

压降系数C 主要是射流通道结构的函数[16-18]，因此对

于特定旁通结构的射流清管器，控制清管器运动速度

的关键参数为旁通率（φ=d 2/D 2）与摩擦力F f。

2　模型建立

利用 OLGA 软件模拟某实际天然气凝析液管道

（图 1）的清管工况。该管道内径 508 mm，长 77.8 km，

出口压力 2.5 MPa。

依据实际工程数据，在 OLGA 模型中分段设置相

应的管道传热条件，并设定进出口压力温度等边界条

件，使之与实际工况相适应。通过改变旁通率与摩擦

力，分析其对清管器运行特性与清管段塞的影响，并对

摩擦力进行敏感性分析。此外，通过改变物性含水率，

得到不同的水气比，以此研究射流清管过程中水和凝

析液运行规律的差异性。

3　旁通率变化

3.1　清管器速度变化特性

分析射流清管器运行速度在 10 种不同旁通率 φ

下随运行时间的变化规律（图 2）。清管器的整体运行

过程较为平稳，在一定旁通率下，随着运行时间的延

长，清管器运行速度逐渐增加，当清管器到达管道出口

时，其速度有一阶跃上升的变化趋势。由于在天然气

管道系统中，气体流动是一个逐渐加速的过程，因此清

管器的驱动力在运行过程中也逐渐增加，速度亦随之

增大。在管道出口处，系统压力大幅降低，使清管器速

度产生突变，急剧增加，加大了收球端的风险。而随着

旁通率的增加，清管器前后方气体的流通性增强，驱动

压差减小，进而使清管器速度降低，清管时间延长（从

旁通率为 0 的 6.2 h 延长至旁通率为 18％的 10.3 h）。

且随着旁通率的增大，管道出口的清管器速度峰值减

图 1　某天然气凝析液管道路由高程示意图

图 2　不同旁通率下清管器运行速度随时间的变化曲线
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小，降低了收球风险。天然气管道清管器运行速度区

间以 2~7 m/s 为宜[13]，因此，选择合适的旁通率可以

使清管器运行速度合理地分布在该区间内。

通过计算管道全长与清管时间的比值即可获得清

管器的平均速度（图 3）。清管器平均速度 v 'pig 与旁通

率φ 的拟合曲线为 v 'pig=6.528-21.022 φ。分析可知，

清管器的平均速度随旁通率的增加而下降，与线性拟

合曲线的最大偏差为 7.4％，吻合度较高。

综上，选择合适的旁通率，可以获得理想的清管器

运行速度，进而优化该气田的实际清管操作。

3.2　清管积液流出特性

根据不同旁通率下管道终端液体流量随时间的变

化规律（图 4）可知：随着旁通率的增大，终端液体流量

逐渐减小（峰值流量从旁通率为 0 的 1.6 m3/s 减小至

旁通率为 18％的 0.2 m3/s）。当旁通率较大时，液体的

流出过程较为缓和，可为下游段塞流捕集器赢得更多

的处理时间，降低了生产溢流风险。旁通率增大一方

面使清管器速度降低，减小其前方积液的流动速度，另

一方面，使旁通孔内的旁通气量增大，对前方液塞的吹

扫和剪切携带作用增强，使更多的积液在清管段塞头

部到达终端前，自流出管道，从而显著降低清管段塞体

长度和段塞量，使流出的清管段塞量下降。

根据清管段塞头部到达终端前管内自流出的液体

总量随旁通率的变化曲线（图 5）、清管段塞量VPG 和

捕集器内缓冲液量VS 随旁通率的变化曲线（图 6）可

知：随旁通率的增加，在清管段塞头部到达终端前，以

自流的形式被排出管道的积液量增加；清管段塞量和

缓冲液量随着旁通率的增加而减少，并且二者的变化

趋势相同。其中，清管段塞量和缓冲液量的表达式分

别为：

VPG=H-Hflow=H-t f Q l                    （2）

VS=VPG-（t pig-t f）Q drain                   （3）

式中：H 为管道总积液量，m3；Hflow 为清管段塞头部到

达终端前自流出的液量，m3；t f 为从清管器发射直至段

塞头部到达终端的时间，h；Q l 为 t f 时间段内终端液体

流速，m3/h；t pig 为清管器运行时间，h；Q drain 为下游段

塞流捕集器的排液流速，m3/h。

对比式（2）与式（3）可知：清管段塞量和缓冲液量

之差为在清管段塞进入捕集器时间段内下游捕集器的

排液量（t pig-t f）Q drain。基于安全设计的角度，进行射

流清管旁通率优选和清管效果分析时，可以将VPG 作

为衡量标准。若VPG 满足设计要求，则缓冲液量将在

段塞流捕集器的处理范围内，满足安全生产要求。

3.3　气量波动特性

根据不同旁通率下管道出口气量（转化为标准状图 4　不同旁通率下管道终端液体流量随时间的变化曲线

图 5　清管段塞头部到达终端前管内自流出的液量
随旁通率的变化曲线

图 3　清管器平均速度随旁通率的变化曲线

图 6　清管段塞量和缓冲液量随旁通率的变化曲线
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态）随运行时间的波动曲线（图 7）可知：当清管段塞到

达管道出口时，终端气量具有明显的波动。在低旁通

率下，清管段塞体内的截面液相分率较高，阻碍了气

体的流体通道，背压积聚。随着液塞的流出，被堵塞的

气体压力瞬间得到释放，造成流量的大幅波动。这也

是清管器到达终端产生速度突变的主要原因。随着旁

通率的增大，清管段塞量减少，同时截面液相分率下

降，对气体的阻碍作用降低，气体流通性增大，系统背

压减小，出口流量波动亦随之下降。因此，通过增大旁

通率可以平缓出口的气量波动，减少对下游生产设备

的冲击。

4　摩擦力变化

模拟过程中清管器与管壁间摩擦力计算不准确将

直接导致下游段塞流捕集器容积的设计错误[10]，因此，

准确计算清管器摩擦力对模拟结果至关重要[19-20]。

通过改变摩擦力对其进行敏感性分析，探究摩擦力变

化对清管器运动速度、清管时间、清管段塞量的影响。

分析一定气量和旁通率下清管器与管壁间摩擦力变化

对清管器平均速度、清管时间、清管段塞量的影响（图

8、图 9，其中横坐标 0 表示模拟时采用的基准摩擦力，

其他数值表示摩擦力在基准值上的变化幅度，正值表

示摩擦力增大，负值表示摩擦力减小）。

由于摩擦力增大，导致清管器运行阻力增大，运行

速度减小，清管时间延长。由于清管器速度决定清管

效果，清管器速度减小将使前方积液有更多的时间自

流出管道，堆积于清管器前方并形成清管段塞的液量

随之减少，进而使清管段塞量随摩擦力增大而降低。

当清管器摩擦力偏离基准摩擦力±50％时，终端清管

段塞量的波动幅度约偏离基准量±20％。模拟前清管

器摩擦力计算不正确，将造成清管器速度、清管段塞量

预测偏差过大。通过上述分析可知，摩擦力对清管器

的运动和段塞量具有重要影响，因此在实际工程技术

应用前，应该准确分析摩擦力，为顺利清管奠定基础。

5　液态水和天然气凝析液的运移规律
差异

液态水和天然气凝析液由于组分特性的区别，造

成二者在射流清管过程中运动规律有所差异。故清管

段塞的组成中，两者占比及其随旁通率的变化规律也

不同。以水气比 4.0×10-5 进行清管模拟，分析旁通率

为 0 和 10％时的终端积液流出特性（图 10）。无旁通

和有旁通时，终端积液的流出特性存在显著差异。

图 10a 的虚线 1、2 分别表示清管段塞头部和尾部

流出终端的时刻。对于无旁通的清管器运动，清管器

前方的积液具有相同的运动形式，天然气凝析液和液

态水相互混合被清管器一起推向终端。两者的头部和

尾部同时到达。

而对于有旁通孔的射流清管器，终端的积液流出

特性可以分为 3 个阶段（图 10b）。虚线 1 对应清管段

塞头部到达管道终端的时刻，此时流出的清管段塞以

天然气凝析液为主，即凝析液的流量开始陡增，斜率发

生突变。虚线 2 对应以液态水为主的清管段塞头部开

始流出的时刻，液态水的流量曲线斜率发生突变。此

图 7　不同旁通率下管道出口气量随时间的变化曲线

图 8　清管器平均速度和清管时间随摩擦力的变化曲线

图 9　清管段塞量随摩擦力的变化曲线

陈建恒，等：射流清管器结构参数与清管积液运移特性



44 yqcy.paperopen.com

输送与储存
Transportation & Storage

2018 年 1 月　第 37 卷 第 1 期

时凝析液曲线的斜率变平缓，说明在该阶段流出的段

塞中，凝析液占比下降，而水的占比上升。虚线 3 对应

的时刻表示清管器到达管道终端，由于清管过程管内

积液的排空，水和天然气凝析液在一段时间内无流出

量，直至进入气液正常输送环节。

二者运动差异性产生的原因为：旁通孔为气体提

供了流通通道，使清管器后方的气体进入清管器前方，

对前方积液起到吹扫和携带作用。由于天然气凝析液

的密度比水的密度小，因此旁通气流能将轻的凝析液

吹向更远的管道，使凝析液的流动速度比水快，故凝析

液作为清管液塞头部首先进入管道终端，从而出现了

射流清管这种特殊的积液运移形式。

根据不同旁通率下管道终端天然气凝析液和液态

水的流量曲线（图 11）可见：随着旁通率的增大，终端

各流量均减小。然而天然气凝析液和液态水减小的幅

度不同。对比旁通率为 0 和 6％的两种工况，随着旁

通率增大，天然气凝析液的出口流量迅速降低，而液态

水的流量减小幅度不大。

分析不同旁通率下清管段塞总量VPG 以及天然气

凝析液与液态水占段塞总量的比例（表 1）。随旁通率

的增大，清管段塞总量减小，天然气凝析液和液态水量

亦降低。但从占比角度分析：随旁通率的增大，天然气

凝析液占清管段塞总量的比例减小，而液态水的占比

却增加。射流清管器旁通率的增大可以显著降低凝析

液段塞，但对液态水段塞的减小作用较弱，液态水的存

在会在一定程度上削弱射流清管效果。

6　结论

（1）清管器平均运行速度随旁通率的增大而减少，

二者近似满足线性关系。选择合适的旁通率，可以获

得理想的清管器运行速度，进而优化气田的清管操作。

随着旁通率的增大，管道终端液体的流量减小，气量波

动平缓。

（2）清管器摩擦力计算不准确，是造成清管器速

度、清管段塞量预测偏差的重要因素。摩擦力增大将

使清管器的运动速度减小，清管段塞量降低。当清管

器摩擦力偏离基准摩擦力±50％时，终端清管段塞量

的波动幅度将偏离基准量±20％。

（3）对于传统清管器，前方积液具有相同的运动

规律，天然气凝析液和液态水混合，一同被推向终端。

而对于带旁通孔的射流清管器，终端的清管段塞分别

呈现以凝析液为主和以液态水为主的段塞流出特性。

（4）随着旁通率的增大，天然气凝析液占清管段塞

总量的比例下降，而液态水的占比却增加。射流清管

器旁通率增大可以显著降低凝析液段塞，但对水段塞

的消除作用较弱。液态水的存在会在一定程度上削弱

射流清管效果。

图 10　不同旁通率工况下终端积液流出特性曲线

（a）旁通率为 0 

（b）旁通率为 10％

图 11　不同旁通率下终端天然气凝析液和液态水的流量曲线

表 1　不同旁通率下清管段塞量VPG 的变化情况

旁通率
清管段塞
总量/m3

天然气凝
析液量/m3

液态水量
/m3

天然气凝析
液占比％

液态水
占比％

0 719.95 491.13 228.82 68.2 31.8
6％ 680.47 439.96 240.51 64.7 35.3
12％ 548.68 329.19 219.49 60.0 40.0
18％ 465.34 257.88 207.46 55.4 44.6
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